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O nu´cleo exo´tico rico em neˆutrons, 6He, com uma estrutura de dois aglomerados, α+2n,
e´ analisado atrave´s de uma teoria microsco´pica, o Me´todo de Coordenadas Geradoras.
Utilizando-se o potencial efetivo nucleon-nucleon dependente da densidade de Skyrme,
obte´m-se a hamiltoniana coletiva para esse sistema, bem como a equac¸a˜o de Schro¨dinger
projetada em ondas parciais, na representac¸a˜o dos momentos.
iv
Abstract
The exotic neutron rich nucleus, 6He, considered as a two cluster structure, α+2n, is ana-
lised in the framework of a microscopic theory, the Generator Coordinate Method. Using
the density dependent nucleon-nucleon effective Skyrme interaction, the collective hamil-
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Os nu´cleos radioativos constituem-se uma importante a´rea de estudo dentro da
F´ısica Nuclear. Devido a sua grande abrangeˆncia, neste cap´ıtulo nos restringiremos a
trac¸ar um panorama simples desta a´rea de pesquisa, apenas para situar o sistema tratado
neste trabalho. Procuraremos descrever as principais caracter´ısticas do nu´cleo 6He e,
na medida do poss´ıvel, comparar com os dados ja´ conhecidos para os nu´cleos esta´veis.
Iniciaremos a pro´xima sec¸a˜o com alguns princ´ıpios ba´sicos da F´ısica Nuclear ate´ chegarmos
aos nu´cleos exo´ticos para, na sec¸a˜o seguinte, descrevermos o nu´cleo exo´tico leve rico em
neˆutrons 6He. Uma apresentac¸a˜o e discussa˜o bastante acess´ıveis sobre va´rios to´picos de
F´ısica Nuclear, incluindo nu´cleos exo´ticos, podem ser encontrados em [1].
1.1 Nu´cleos Exo´ticos
A forc¸a nuclear forte e´ a principal interac¸a˜o que rege o comportamento do nu´cleo
atoˆmico, e apesar de ter sido exaustivamente estudada por quase um se´culo, ela ainda
na˜o e´ bem compreendida ate´ hoje.
O nu´cleo atoˆmico e´ formado por Z pro´tons e N = A − Z neˆutrons. A relac¸a˜o
entre o nu´mero de pro´tons e neˆutrons na˜o e´ constante: a medida que o nu´mero de nucle-
ons (pro´tons + neˆutrons) aumenta, i.e, para os nu´cleos mais pesados, mais rapidamente
cresce o nu´mero de neˆutrons, pois e´ necessa´ria uma quantidade maior de part´ıculas ele-
tricamente neutras para compensar a forte repulsa˜o coulombiana entre os pro´tons. Ale´m
disso, o nu´mero de neˆutrons pode variar com o mesmo nu´mero de pro´tons, o que faz gerar
exemplares de um mesmo elemento qu´ımico com massa nuclear A diferente, os conhecidos
iso´topos.
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De fato, variando o nu´mero de neˆutrons e/ou de pro´tons, e´ poss´ıvel obtermos ex-
perimentalmente uma grande variedade de nu´cleos e plota´-los em diagrama Z por N,
construindo assim, nos moldes da tabela perio´dica dos elementos qu´ımicos, uma ’carta de
nucl´ıdeos’.
A grande maioria dos nucl´ıdeos encontrados nessa tabela sa˜o insta´veis, no sentido
de que cedo ou tarde eles se transformam em outros nucl´ıdeos diferentes, por emissa˜o
ou absorc¸a˜o de algumas part´ıculas. Essas transformac¸o˜es, que tem por objetivo levar o
sistema a um estado mais baixo de energia, ocorrem atrave´s de treˆs processos: decaimento
beta menos (β−) - onde um neˆutron decai, gerando um pro´ton e liberando um ele´tron e
um antineutrino do ele´tron; decaimento beta mais (β+) - onde um pro´ton decai, gerando
um neˆutron e emitindo um po´sitron e um neutrino do ele´tron; captura eletroˆnica - onde o
nu´cleo absorve um ele´tron, geralmente de o´rbitas mais internas do a´tomo e emitindo um
neutrino (a captura pode ocorrer tambe´m com ele´trons livres, como observa-se no interior
de estrelas). A estabilidade dos nu´cleos em relac¸a˜o a esses treˆs processos define os nu´cleos
beta-esta´veis. A meia-vida dos processos de decaimento beta varia muito de um nu´cleo
para outro, podendo ser de alguns segundos ate´ mesmo milhares de anos.
Em uma carta de nucl´ıdeos podemos identificar uma linha de estabilidade, que e´
uma linha sobre o plano que segue a posic¸a˜o me´dia de cada A dos nu´cleos esta´veis. Nota-
se que existem nu´cleos que va˜o muito ale´m desta linha, onde, para um lado, encontra-se
a linha de estabilidade de pro´tons, e para o outro, a linha de estabilidade de neˆutrons.
Estas sa˜o demarcadas aonde a energia de separac¸a˜o do pro´ton/neˆutron e´ nula, ou seja,
na˜o e´ preciso fornecer nenhuma energia para remover estas part´ıculas do nu´cleo.
Embora os nu´cleos que va˜o muito ale´m da chamada linha de estabilidade tenham
uma vida muito curta, ha´ um grande interesse no seu estudo pois eles fornecem importan-
tes pistas sobre as caracter´ısticas da interac¸a˜o nuclear. Considerando apenas os nu´cleos
esta´veis, restringimos enormemente nosso campo de estudo, ja´ que o nu´mero desses nu´cleos
e´ de aproximadamente 300, enquanto as previso˜es teo´ricas indicam mais de 6.000 nucl´ıdeos
com meia-vida maior do que 1 micro-segundo [2], dos quais apenas um terc¸o destes foi
obtido em laborato´rio. Ale´m disso, esta restric¸a˜o limita muito a variedade de fenoˆmenos
existentes, pois tambe´m sabe-se que a nucleoss´ıntese ocorrida no Big Bang e no interior
das estrelas envolve muitos desses nu´cleos insta´veis [3], [4]. Particularmente, a existeˆncia
de nu´cleos com um grande excesso de neˆutrons ou pro´tons, chamados nu´cleos exo´ticos,
constituiu-se numa importante a´rea de estudo da F´ısica Nuclear.
No final da de´cada de 1960, com a construc¸a˜o de um equipamento no laborato´rio
CERN [5], na Su´ıc¸a, que permite produzir e separar os nu´cleos radioativos formados em
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uma reac¸a˜o nuclear, iniciou-se o estudo experimental dos nu´cleos exo´ticos mais pesados.
A te´cnica de separac¸a˜o de iso´topos em linha (ISOLDE) consiste em [1], [2] bombardear um
alvo de nu´cleos pesados, tais como o Uraˆnio, com um feixe de nu´cleos acelerados onde, na
reac¸a˜o nuclear resultante, formam-se uma variedade de nucl´ıdeos, entre os quais alguns
exo´ticos. Estes sa˜o extra´ıdos e enviados a um segundo esta´gio do equipamento, onde
sa˜o ionizados e acelerados para formarem um feixe secunda´rio de nu´cleos exo´ticos que
podem enta˜o ser analisados em detectores. Uma descric¸a˜o e representac¸a˜o desse aparato
experimental podem ser encontradas em [5].
Os nu´cleos exo´ticos mais leves (A < 20) comec¸aram a ser produzidos em laborato´rio
na de´cada de 1980, e um dos primeiros investigados e que logo despertou grande interesse
foi o 11Li [6], com Z = 3 e 4 neˆutrons a mais do que o iso´topo esta´vel 7Li.
O estudo dos nu´cleos distantes da linha de estabilidade encontra tambe´m motivac¸a˜o
na Astrof´ısica. Um exemplo e´ chamado processo r que ocorre no interior de estrelas
supernovas, e consiste na captura ra´pida de neˆutrons por nu´cleos pesados, produzindo
elementos ainda mais pesados [3]. Neste processo sa˜o gerados nucl´ıdeos ricos em neˆutrons
que desempenham a´ı um importante papel [4].
Os exo´ticos ricos em neˆutrons, como por exemplo no 6He, 10B e 11Li, entre outros,
sa˜o assim chamados tambe´m por apresentarem interessantes trac¸os caracter´ısticos que os
diferem muito dos nu´cleos ”comuns”: estruturas de halo e ”pele”de neˆutrons, ale´m de
evideˆncias da estrutura de ”aglomerados”, que aparece no estado fundamental e nos mais
baixos estados excitados.
Um dos nu´cleos exo´ticos leves ricos em neˆutrons mais estudado, o 6He, tem sido
muito investigado experimentalmente nos u´ltimos tempos [7], [8]. Na sec¸a˜o seguinte este
nu´cleo sera´ apresentado, ressaltando algumas de suas caracter´ısticas principais, e fazendo,
na medida do poss´ıvel, uma comparac¸a˜o com as caracter´ısticas dos iso´topos e outros
nu´cleos vizinhos da carta de nucl´ıdeos a fim de melhor ilustra´-las. Um estudo sobre o
iso´topo esta´vel 4He, aplicando o mesmo me´todo utilizado neste trabalho (Me´todo de
Coordenadas Geradoras) foi realizado em [9].
1.2 O Nu´cleo 6He
O a´tomo de He (he´lio) possui dois iso´topos esta´veis, o He3 e o He4, com dois pro´tons
e um e dois neˆutrons respectivamente, tendo este u´ltimo uma abundaˆncia superior a
99%. O nu´cleo deste elemento, a part´ıcula α (alfa), e´ o sistema nuclear mais fortemente
ligado (esta´vel), ja´ que e´ necessa´ria uma energia superior a 28MeV para desmanchar
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esta estrutura. Um u´nico neˆutron na˜o consegue formar um sistema ligado a` part´ıcula
α, conclusa˜o que extraimos do valor para o tempo de decaimento do 5He: da ordem
de 10−22 segundo [10]. Entretanto, se forem acrescentados dois neˆutrons, temos o 6He:
um ”caroc¸o” formado pela part´ıcula α circundado por dois neˆutrons. Podemos perceber
desde ja´ a importaˆncia do par de nucleons para a estabilidade do sistema. O 7He tambe´m
na˜o apresenta um estado ligado, apenas o 8He, i.e, a part´ıcula α acrescida de dois pares
de neˆutrons. E se um neˆutron for retirado do nu´cleo 6He, o outro neˆutron tambe´m
abandona o sistema. Esta propriedade ficou associada ao nome de um pr´ıncipe medieval
de Borromeo, norte da Ita´lia, cujo emblema hera´ldico consiste em treˆs ane´is entrelac¸ados
de tal forma que, se um deles for removido, os outros dois tambe´m se soltam [11]. Esses
nu´cleos sa˜o denominados ’nu´cleos Borromenianos’.
Um feixe secunda´rio de ı´ons 6He pode ser produzido pela fragmentac¸a˜o, a uma ener-
gia de 32 MeV/nucleon, de um feixe de 7Li sobre um alvo de 9Be. Este feixe secunda´rio,
com uma energia entre 20 e 30 MeV/nucleon, passa por uma sequ¨eˆncia de colimadores e
e´ utilizado como proje´til cujo alvo e´ um ga´s de 4He. Os dois feixes resultantes, um de
6He e outro de 4He, sa˜o captados por dois telesco´pios detectores e enta˜o analisados. Os
detalhes sa˜o encontrados em [12].
Conforme mencionado na sec¸a˜o anterior, esses nu´cleos exo´ticos apresentam carac-
ter´ısticas interessantes que diferem muito dos nu´cleos ”comuns”. Uma delas e´ formac¸a˜o de
um halo de neˆutrons, i.e, como uma ”nuvem”de neˆutrons orbitando a grandes distaˆncias
em torno da part´ıcula alfa. Esta estrutura esta´ relacionada ao fato de que os neˆutrons
esta˜o fracamente ligados nesses sistemas. Para o 6He por exemplo, a energia de separac¸a˜o
de cada neˆutron do par e´ de aproximadamente 0,97 MeV [13]. O raio cresce considera-
velmente, de 1,47 fm do 4He [14], [15], para 2,48 fm no 6He [16], ou seja, um aumento
de mais de 60% devido ao par de neˆutrons. Apenas para comparac¸a˜o, o raio do nu´cleo
esta´vel de mesmo A, 6Li (N = Z = 3), e´ de 2,09 fm, que esta´ bem pro´ximo da previsa˜o
teo´rica (2,18 fm) que relaciona o raio do nu´cleo, R, com A de acordo com a expressa˜o
R = r0A
1/3 (1.1)
onde r0 = 1, 2fm pode ser entendido como o raio me´dio do volume ocupado por cada
nucleon dentro do nu´cleo.
Vale lembrar ainda que o 6He, assim como outros exo´ticos, na˜o apresenta a ca-
racter´ıstica geral dos nu´cleos esta´veis da quase igualdade da distribuic¸a˜o de pro´tons e
neˆutrons, ja´ que o halo e´ constitu´ıdo somente por neˆutrons, com a diferenc¸a entre os raios
quadra´ticos me´dios entre neˆutrons e pro´tons de 0,93 fm [13]. Para o nu´cleo esta´vel 208Pb,
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por exemplo, que possui 44 neˆutrons a mais do que pro´tons, N− Z = 44, os raios dessas
distribuic¸o˜es diferem entre si por apenas 0,15 fm [2].
Ha´, na verdade, uma discussa˜o a respeito da classificac¸a˜o de um nu´cleo exo´tico ser
do tipo ’halo’ ou ’pele’, pois muitas vezes e´ dif´ıcil fazer-se uma distinc¸a˜o n´ıtida entre estas
duas estruturas. No halo os neˆutrons esta˜o mais distantes do caroc¸o central do que na
pele, o que relaciona-se ao fato de que na pele a energia de separac¸a˜o do u´ltimo neˆutron
(ou dos dois u´ltimos, no caso de nu´cleos Borromenianos) e´ maior do que no halo. O melhor
exemplo de um exo´tico com halo de neˆutrons e´ o 11Li. A sua energia de separac¸a˜o dos
neˆutrons e´ de apenas 0,3 MeV, contra 0,97 MeV no 6He e 2,13 MeV em outro exo´tico,
o 8He [13]. De fato, na˜o foi a` toa que o 11Li despertou tanto interesse: entre outras
caracter´ısticas, observou-se que suas dimenso˜es afastam-se bastante daquelas previstas
pela eq.(1.1) - cerca de 2,2 fm. O seu raio e´ de aproximadamente 3,16 fm [2], quase ta˜o
grande quanto o do nu´cleo de enxofre, com A = 32. A classificac¸a˜o de nu´cleo tipo halo
certamente aplica-se ao 11Li, enquanto que o tipo pele cabe perfeitamente ao 8He; para o
6He a classificac¸a˜o e´ um tanto arbitra´ria, mas geralmente ele e´ considerado do tipo halo.
O 6He e´ um nu´cleo relativamente esta´vel, se comparado com outros exo´ticos. Em
cerca de 0,8 s ele transforma-se num 6Li atrave´s de um decaimento β− [10]. Existe uma
probabilidade, ainda que ı´nfima (menor do que 0,001%) de um decaimento para 4He+ d,
onde d, deˆuteron, e´ um nu´cleo de Hidrogeˆnio pesado. O spin do estado fundamental e´
zero e na˜o ha´ estados excitados desse sistema, apenas ressonaˆncias.
Devido a correlac¸o˜es existentes entre os dois neˆutrons do halo, o 6He apresenta
duas configurac¸o˜es principais: uma, onde os neˆutrons permanecem juntos, e´ conhecida
como ’di-neˆutron’ (2n); a outra, onde os neˆutrons situam-se em posic¸o˜es diametralmente
opostas da part´ıcula α, e´ chamada de configurac¸a˜o tipo ”charuto”, devido a forma as-
sumida pelo nu´cleo. Va´rios experimentos tem confirmado que a configurac¸a˜o di-neˆutron
e´ a predominante [8], [12]. Para aˆngulos pequenos de espalhamento, a configurac¸a˜o 2n
e´ a mais importante; no entanto, com o aumento da contribuic¸a˜o de momentos transfe-
ridos a paraˆmetros de impacto cada vez menores, a sec¸a˜o de choque torna-se maior e a
importaˆncia da configurac¸a˜o ’charuto’ aumenta [17].
O nu´cleo 6He tem sido objeto de numerosos estudos teo´ricos, atrave´s de diversos
me´todos, abordando-o como um problema de treˆs corpos [18] ou por meio de um modelo
de camadas de aglomerados orbitais [19] entre outros.
Neste trabalho consideramos o nu´cleo 6He com uma estrutura de aglomerados de
dois corpos, α + 2n, e calculamos a hamiltoniana coletiva atrave´s do Me´todo de Coorde-
nadas Geradoras [20], [21] na sua versa˜o redut´ıvel ao Me´todo do Grupo Ressonante [22],
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investigando a aplicac¸a˜o da interac¸a˜o efetiva dependente da densidade de Skyrme [23], que
ja´ obteve considera´vel sucesso na descric¸a˜o dos nu´cleos esta´veis. Obtemos, analiticamente
tambe´m, a equac¸a˜o de Schro¨dinger projetada em ondas parciais na representac¸a˜o dos mo-
mentos que descreve o movimento relativo dos dois aglomerados no estado fundamental
do nu´cleo.
No cap´ıtulo seguinte apresentaremos uma breve revisa˜o do Me´todo de Coordenadas
Geradoras e sua relac¸a˜o com o Me´todo do Grupo Ressonante, e os ca´lculos para a obtenc¸a˜o
da hamiltoniana coletiva sera˜o mostrados no cap´ıtulo 3. No cap´ıtulo 4 sera´ obtida, ainda,
a equac¸a˜o de Schro¨dinger projetada em ondas parciais no espac¸o dos momentos. Ao final
sera˜o apresentadas as considerac¸o˜es finais e perspectivas do trabalho.
Cap´ıtulo 2
Me´todo de Coordenadas Geradoras
2.1 Introduc¸a˜o
O Me´todo de Coordenadas Geradoras - MCG - e´ uma teoria microsco´pica para
estudar movimentos coletivos de grande amplitude e embora tenha sido proposta, por
Griffin, Hill e Wheeler [20], [21], ha´ muito tempo no aˆmbito da F´ısica Nuclear, revela-se
ate´ hoje uma poderosa ferramenta, e que pode ser aplicada tambe´m na investigac¸a˜o de
sistemas atoˆmicos e moleculares [24].
O MCG e´ uma teoria microsco´pica que descreve o movimento coletivo de muitos
corpos quaˆnticos somente em func¸a˜o de coordenadas coletivas do sistema e sem introduzir
graus de liberdade adicionais. Suas principais vantagens sa˜o a inclusa˜o completa do
Princ´ıpio de Pauli, o tratamento exato do movimento do centro de massa e a descric¸a˜o
unificada do estado ligado e do espalhamento de dois fragmentos. Entretanto, devido a`
utilizac¸a˜o de func¸o˜es de onda completamente antissime´tricas, esta teoria requer ca´lculos
laboriosos de operac¸o˜es integrais para a energia, o que restringe muito seu uso a` medida
que aumenta o nu´mero de part´ıculas do sistema tratado.
Este me´todo, que consiste basicamente na construc¸a˜o de uma func¸a˜o de onda para
representar um conjunto de part´ıculas interagentes, pode ser considerado uma genera-
lizac¸a˜o do me´todo conhecido como LCAO (sigla inglesa para Combinac¸a˜o Linear de Or-
bitais Atoˆmicos) utilizado em F´ısica Molecular [25].
Na pro´xima sec¸a˜o apresentaremos brevemente a formulac¸a˜o do me´todo e na sec¸a˜o
2.3 o formalismo utilizado, de Piza-Passos. Na sec¸a˜o 2.4 faremos um resumo do Me´todo do
Grupo Ressonante, estabelecendo a relac¸a˜o existente entre este e o MCG para a posterior
aplicac¸a˜o ao estudo do estado coletivo do 6He na sec¸a˜o 2.5. Uma interessante revisa˜o
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sobre o MCG pode ser encontrada em [26] ale´m das refereˆncias a´ı citadas.
2.2 Formulac¸a˜o do Me´todo de Coordenadas Geradoras - MCG
O MCG e´ baseado numa descric¸a˜o variacional do sistema em estudo, e parte de uma
func¸a˜o de onda constru´ıda atrave´s da combinac¸a˜o linear das chamadas func¸o˜es geradoras.
Esta func¸a˜o de onda de muitos corpos com que se inicia o ca´lculo e´ uma func¸a˜o tentativa,




onde Ψ(~r) depende somente das coordenadas das part´ıculas (espaciais, spin e isospin) e
α e´ a coordenada geradora. A denominac¸a˜o ’coordenada’ e´ na verdade enganosa, pois
trata-se de um paraˆmetro que pode ser um escalar ou vetor, real ou complexo. Este
paraˆmetro relaciona-se com uma coordenada dinaˆmica coletiva do sistema, geralmente
como um valor esperado desta coordenada.
A antissimetrizac¸a˜o da func¸a˜o de onda de muitos corpos e´ expressa atrave´s de
determinantes de Slater que sa˜o usados para construir as func¸o˜es geradoras Φ(~r, α).




〈Ψ|Ψ〉 = 0 (2.2)
isto e´, exigindo-se que o funcional da energia seja um mı´nimo em relac¸a˜o a variac¸o˜es de
f(α), onde H e´ a hamiltoniana microsco´pica do sistema previamente escolhida.
Aplicando-se este princ´ıpio obte´m-se a conhecida equac¸a˜o de Griffin-Wheeler (GW)
na sua forma integral ∫
[H(α, α′)− EN(α, α′)]f(α′)dα′ = 0 (2.3)
onde definiu-se o nu´cleo de energia H(α, α′), e o nu´cleo de superposic¸a˜o N(α, α′) respec-
tivamente como
H(α, α′) = 〈Φ(~r, α)|H|Φ(~r, α′)〉 (2.4)
e
N(α, α′) = 〈Φ(~r, α) | Φ(~r, α′)〉 (2.5)
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ambas grandezas hermitianas, isto e´,
H(α, α′) = H†(α, α′)
N(α, α′) = N †(α, α′). (2.6)
A soluc¸a˜o anal´ıtica da equac¸a˜o de GW so´ e´ poss´ıvel em alguns casos, o que obriga a
resoluc¸a˜o nume´rica atrave´s de uma discretizac¸a˜o, o que e´ conhecido como me´todo direto.
As dificuldades para a soluc¸a˜o nume´rica residem na func¸a˜o peso f(α), que em muitos casos
apresenta um comportamento irregular. Estas questo˜es sera˜o abordadas na pro´xima sec¸a˜o.
2.3 Subespac¸o Coletivo no MCG
Sendo uma teoria microsco´pica de movimentos coletivos, o MCG tem como objetivo
a descric¸a˜o dos estados coletivos de um sistema pela reduc¸a˜o do problema de muitos
corpos a um problema que envolva apenas um grau de liberdade coletivo de interesse. A
existeˆncia de um modo coletivo indica, num caso ideal, que existem estados do sistema
onde o grau de liberdade coletivo esta´ completamente desacoplado dos graus de liberdade
intr´ınsecos. Ou, falando de maneira mais formal, se existe um modo coletivo, isto implica
na existeˆncia de um subespac¸o coletivo do espac¸o de Hilbert de muitas part´ıculas. No
me´todo em questa˜o, um subespac¸o coletivo e´ gerado pela func¸a˜o tentativa (2.1).
Desse modo, a descric¸a˜o da dinaˆmica segundo o MCG e´ dada pela dinaˆmica restrita
ao subespac¸o coletivo. Identifica-se enta˜o a hamiltoniana coletiva Hc com a projec¸a˜o da
hamiltoniana de muitos corpos no subespac¸o coletivo S
Hc = PsHPs (2.7)
onde Ps e´ o operador de projec¸a˜o sobre S. Assim a resoluc¸a˜o da equac¸a˜o de GW torna-se, a
princ´ıpio, equivalente a soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Schro¨dinger para a hamiltoniana projetada
(PsHcPs − E)PsΨ = 0. (2.8)
Entretanto, a soluc¸a˜o da equac¸a˜o (2.8) no caso de um nu´cleo de superposic¸a˜o do
tipo gaussiano apresenta soluc¸o˜es que na˜o podem ser obtidas resolvendo a equac¸a˜o de
GW [27]. Esta questa˜o e´ esclarecida no artigo de Piza e outros [27], onde mostra-se que a
func¸a˜o tentativa (2.1) de GHW utiliza uma combinac¸a˜o linear de estados que na˜o forma
uma base completa e, portanto, gera um espac¸o que difere do subespac¸o coletivo S por na˜o
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ser um espac¸o fechado. Uma se´rie de artigos [27], [28], [29] que tratam deste problema com
um completo rigor matema´tico mostram que o subespac¸o coletivo S e´ o completamento
do subespac¸o gerado a partir da func¸a˜o (2.1) com func¸o˜es peso de quadrado integra´vel.
A maneira de contornar o problema e´ construir uma base do subespac¸o coletivo S,
segundo o formalismo de Piza-Passos [27], [28], [29] a partir das autofunc¸o˜es obtidas da
diagonalizac¸a˜o do nu´cleo de superposic¸a˜o dos estados geradores, N(α, α′). A condic¸a˜o
requerida e´ que o nu´cleo de superposic¸a˜o seja um operador auto-adjunto, i.e, positivo
e limitado no espac¸o das func¸o˜es de quadrado integra´vel, condic¸a˜o esta que pode ser
sempre satisfeita por meio de uma adequada parametrizac¸a˜o [28]. Com o aux´ılio de um
teorema matema´tico - o teorema espectral da Ana´lise Funcional [30], que essencialmente,
diz que um operador hermitiano pode ser diagonalizado atrave´s da aplicac¸a˜o de um ope-
rador unita´rio fornecendo uma base completa, pode-se escrever o nu´cleo do operador de
superposic¸a˜o na forma matricial
U †κ′NUκ = Λ(κ)δ(κ− κ′) (2.9)
onde Uκ e´ um operador unita´rio que diagonaliza o nu´cleo de superposic¸a˜o, e Λ(κ) e´
chamado de espectro (conjunto de autovalores) do operador N .
A diagonalizac¸a˜o do operador hermitiano N pode ser expressa matematicamente
pela equac¸a˜o de autovalor ∫
N(α, α′)uκ(α′)dα′ = Λ(κ)uκ(α) (2.10)
De posse das autofunc¸o˜es uκ(α) desse operador, e dos estados geradores |α〉 ≡






com Λ(κ) 6= 0, que satisfazem, conforme desejado, as relac¸o˜es de completeza e ortonor-
malidade ∫
|κ〉〈κ|dκ = 1ˆ
〈κ|κ′〉 = δ(κ− κ′) (2.12)
O operador de projec¸a˜o Ps utilizado para projetar a hamiltoniana no subespac¸o
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coletivo
Ps = |κ〉〈κ| (2.13)
e´ utilizado enta˜o para obter-se a equac¸a˜o de Schro¨dinger independente do tempo coletiva∫
Hc(κ, κ
′)ψ(κ′)dκ′ = Eψ(κ) (2.14)
onde
Hc(κ, κ








e´ a hamiltoniana coletiva projetada no subespac¸o S - eq. (2.7).




projetada na direc¸a˜o do vetor normalizado |κ〉 - eq.(2.11), i.e





2.4 O Me´todo do Grupo Ressonante
O propo´sito desta sec¸a˜o e´ descrever brevemente um me´todo que apresenta uma
conexa˜o com o MCG e que sera´ utilizada na sequ¨eˆncia deste trabalho, para a obtenc¸a˜o
da equac¸a˜o de Schro¨dinger para o movimento relativo para os fragmentos do 6He.
O Me´todo do Grupo Ressonante (MGR) foi proposto por Wheeler [31] para descre-
ver propriedades coletivas de estrutura e reac¸o˜es nucleares a partir da ide´ia de que estes
sistemas de muitas part´ıculas tem a tendeˆncia de formarem sub-grupos ou aglomerados
(’clusters’) de nucleons, tais como part´ıculas alfa e di-neˆutron, entre outros. Entretanto,
devida a` antissimetrizac¸a˜o das func¸o˜es de onda, os nucleons seriam encontrados ora em
um sub-grupo, ora em outro, i.e, eles estariam ”ressoando” entre os aglomerados.
Este me´todo e´ tambe´m uma teoria microsco´pica que trata de movimentos coletivos
nucleares, sendo particularmente adequado ao estudo do espalhamento nuclear, e apre-
senta as mesmas vantagens do MCG, sendo muito semelhante a este. Ha´, pore´m, uma
diferenc¸a capital, a saber: ao contra´rio do MCG, a descric¸a˜o de um modo coletivo inclui
tambe´m as coordenadas intr´ınsecas do sistema, o que aumenta consideravelmente sua
complexidade.
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Como exemplo [32], considere-se um sistema nuclear de dois aglomerados, A1 e A2.
A func¸a˜o de onda de muitos corpos para tal sistema e´ escrita como
Ψ(x,~r) = A{Φ1(x1)Φ2(x2)g(~r)Φ(~RCM)} (2.17)
onde A e´ o operador de antissimetrizac¸a˜o, Φ1(x1) e Φ2(x2) sa˜o as func¸o˜es de onda internas
dos dois fragmentos em termos das coordenadas intr´ınsecas (espaciais, spin, isospin) x1
e x2 respectivamente, Φ(~RCM) e´ a func¸a˜o de onda normalizada do centro de massa do
sistema, e g(~r) depende da coordenada relativa, i.e, da distaˆncia entre os centros de massa









onde ~ri e´ a parte espacial da coordenada intr´ınseca xi de cada fragmento.
Definindo-se um paraˆmetro ~R sobre o qual o operador de antissimetrizac¸a˜o na˜o
atua, a eq. (2.17) pode ser reescrita como
Ψ(x,~r) =
∫
A{Φ1(x1)Φ2(x2)Φ(~RCM)δ(~r − ~R)}g(~R)d~R (2.19)




e obte´m-se uma equac¸a˜o de movimento para a func¸a˜o g ideˆntica na sua forma a` equac¸a˜o
de GW ∫
[H(~R, ~R′)− EA(~R, ~R′)]g(~R′)d~R′ = 0 (2.20)
Aqui, E e´ a energia total do sistema e e´ igual a soma das energias internas, E1 e
E2, dos fragmentos, da energia relativa Er no sistema do centro de massa, e da energia
cine´tica do centro de massa, ECM
E = E1 + E2 + Er + ECM
e os operadores H(~R, ~R′) e A(~R, ~R′) sa˜o definidos, de forma similar aos nu´cleos de energia
e de superposic¸a˜o no MCG, respectivamente como
H(~R, ~R′) = 〈Φ1(x1)Φ2(x2)Φ(~RCM)δ(~r− ~R)|H|A{Φ1(x1)Φ2(x2)δ(~r− ~R′)Φ(~RCM)〉 (2.21)
A(~R, ~R′) = 〈Φ1(x1)Φ2(x2)Φ(~RCM)δ(~r − ~R)|1|A{Φ1(x1)Φ2(x2)δ(~r − ~R′)Φ(~RCM)〉 (2.22)
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sendo H a hamiltoniana microsco´pica do sistema.
O operadorA(~R, ~R′) pode ser escrito [33] como a soma de um termo direto, AD(~R, ~R′),
que e´ de longo alcance, e um termo de troca AT (~R, ~R
′) que e´ de curto alcance
A(~R, ~R′) = AD(~R, ~R′) + AT (~R, ~R′) (2.23)
e da mesma forma para H(~R, ~R′)
H(~R, ~R′) = HD(~R, ~R′) +HT (~R, ~R′) (2.24)
Definindo
K(~R, ~R′) ≡ HT (~R, ~R′)− EAT (~R, ~R′) (2.25)
pode-se reescrever a eq. (2.20) sem os termos intr´ınsecos e de centro de massa, i.e, somente
a parte referente a` coordenada relativa, como [32]
[Tr + Vr(~R)− Er]g(~R) +
∫
K(~R, ~R′)g(~R′)d~R′ = 0 (2.26)
onde os dois primeiros termos representam, respectivamente, as energias cine´tica e poten-
cial (termo direto) relativas dos dois fragmentos.













YMJlS( ~̂R)kJl(R,R′)Y∗MJlS ( ~̂R′) (2.28)
onde a func¸a˜o YMJlS depende dos aˆngulos do vetor ~R, do spin total S do sistema, do





〈l ml, S mS|J M〉Ylml( ~̂R)χSmS (2.29)
onde 〈l ml, S mS|J M〉 e´ um coeficiente de Clebsh-Gordan, Ylml( ~̂R) e´ o harmoˆnico esfe´rico
e χSmS e´ a func¸a˜o de onda do spin intr´ınseco dos dois fragmentos.
Na proposta original de Wheeler [34], a func¸a˜o de onda total e´ uma combinac¸a˜o
de termos, onde cada um corresponde a uma configurac¸a˜o poss´ıvel do sistema. O peso,
i.e, a importaˆncia relativa de cada termo e´ determinada pela frac¸a˜o de tempo que o
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sistema como um todo mante´m-se na correspondente configurac¸a˜o. Isto pode ser expresso





onde o c (de ’canais’) denota uma particular configurac¸a˜o do sistema. Assim, e´ poss´ıvel
ampliar o poder de descric¸a˜o do sistema de muitos corpos pelo acre´scimo de configurac¸o˜es
na func¸a˜o de onda inicial. Obviamente, isso se faz a`s custas de um aumento no grau de
dificuldade da func¸a˜o tratada. A seguir sera´ discutida a relac¸a˜o entre este me´todo e o
MCG.
2.5 MCG para um Sistema de Dois Aglomerados Nucleares
O formalismo empregado no estudo do movimento relativo de dois aglomerados e´ o
mesmo daquele utilizado no estudo do espalhamento desses aglomerados [33], [35], [36], e
o MCG, conforme mencionado anteriormente, possui a capacidade de descrever de forma
unificada o estado ligado e o espalhamento de dois fragmentos.
Nesta sec¸a˜o voltaremos a falar do MCG agora aplicado ao estudo de um sistema
de dois aglomerados nucleares onde utiliza-se o desenvolvimento da sec¸a˜o anterior sobre
o MGR para mostrar como a conexa˜o existente entre esses dois me´todos possibilita tal
estudo [22].
A func¸a˜o de onda geradora do MCG para o movimento relativo de dois nu´cleos com
nu´meros de massa A1 e A2, pode ser escrita atrave´s dos determinates de Slater [36]
Φ~α = A{ϕ1(~r1, ..., ~rA1 , ~α)ϕ2(~r1, ..., ~rA2 , ~α)χ(σ, τ)} (2.31)
onde A e´ o operador de antissimetrizac¸a˜o, χ(σ, τ) e´ a func¸a˜o de spin e isospin e ~ri sa˜o
as coordenadas espaciais dos nucleons. A coordenada geradora ~α e´ definida como o valor
esperado da distaˆncia entre os poc¸os de potencial dos dois nu´cleos.
A combinac¸a˜o linear da func¸a˜os acima para todos os valores poss´ıveis de ~α fornece




Utilizando-se os determinantes de Slater com func¸o˜es de onda de part´ıcula inde-
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pendente de um potencial de oscilador harmoˆnico de paraˆmetro b igual para os dois
fragmentos, pode-se fatorar o centro de massa do sistema
Φ~α = ΦCM(~RCM)A{Γ(~α, ~R)Φ1(x1)Φ2(x2)} (2.33)





















Φ1(x1), Φ2(x2) sa˜o as func¸o˜es de onda e x1 e x2 sa˜o coordenadas intr´ınsecas totais dos
nu´cleos ( ver eqs. (2.17) e (2.18) ), e











Atrave´s da func¸a˜o de onda geradora na forma de (2.31) construiu-se um formalismo
invariante por transformac¸a˜o de Galileo, e portanto pode-se ignorar o movimento do centro
de massa do sistema [36].
A func¸a˜o de onda tentativa do me´todo para o movimento relativo dos nu´cleos fica





A func¸a˜o Ψ (2.38) e´ precisamente a func¸a˜o de onda utilizada no MGR, eq.(2.17),
exceto pelo termo referente ao centro de massa, que poˆde ser desprezado. Portanto a
escolha da func¸a˜o geradora conforme (2.31) leva a` equivaleˆncia entre o MCG e o MGR
[22].
Dentro do formalismo Piza-Passos [28] a equivaleˆncia entre os dois me´todos pode
ser mostrada atrave´s do procedimento descrito a seguir [22].
O nu´cleo de superposic¸a˜o N(~α, ~α′) pode ser escrito como a soma de dois termos
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[33]
N(~α, ~α′) = ND(~α, ~α′) +NT (~α, ~α′) (2.40)
O termo direto ND(~α, ~α




Γ(~α, ~R)Γ(~α′, ~R)d~R = (pi−3/2β−6) exp{−A1A2
4Ab2
(~α− ~α′)2} (2.41)
enquanto o termo de troca NT (~α, ~α
′) tem um comportamento de curto alcance.
Pode-se diagonalizar o termo de longo alcance atrave´s da transformada de Fourier∫
ND(~α, ~α
′)u~k(~α












e A1 e A2 representam o nu´mero de part´ıculas de cada fragmento e A a sua soma.
A representac¸a˜o no subespac¸o coletivo S e´ dada pelos estados coletivos, eq. (2.11),
e a eq. de GW nessa representac¸a˜o e´ dada por∫
u∗~k(~α)
Λ(~k)1/2
[〈~α|H|~α′〉 − Et〈~α|~α′〉] u~k′(~α
′)
Λ(~k′)1/2





ou pode ainda ser reescrita como∫
[h(~k,~k′)− EtN(~k,~k′)]g(~k′)d~k′ = 0 (2.47)
O vetor ~k e´ uma varia´vel dinaˆmica associado ao momento coletivo projetado no
subespac¸o coletivo S atrave´s do projetor PS, eq. (2.13). Fazendo-se a transformada de
Fourier inversa, obte´m-se a eq. (2.47) na representac¸a˜o de coordenadas∫
[h(~x, ~x′)− EtN(~x, ~x′)]g(~x′)d~x′ = 0 (2.48)
que e´ equivalente a` eq. (2.20) do MGR.
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Uma aplicac¸a˜o deste me´todo ao estudo do espalhamento ela´stico de dois nu´cleos, e
tambe´m utilizando a interac¸a˜o nucleon-nucleon de Skyrme, foi realizada em [22].
No cap´ıtulo seguinte, utilizaremos este formalismo para obter a hamiltoniana cole-
tiva para o movimento relativo dos aglomerados α - 2n do 6He.
Cap´ıtulo 3
Hamiltoniana Coletiva
Neste cap´ıtulo estudaremos o estado coletivo do 6He dentro do formalismo do MCG
na sua versa˜o redut´ıvel ao MGR [22]. O potencial dependente da densidade de Skyrme
[23], amplamente utilizado em ca´lculos de Hartree-Fock [37], [38], sera´ investigado no
tratamento do nu´cleo exo´tico de 6He. Sera´ obtida a hamiltoniana coletiva para o sistema.
3.1 Construc¸a˜o da Func¸a˜o de Onda de Muitos Corpos
Considere-se todos os nucleons do 6He ocupando os orbitais 0S de dois osciladores
harmoˆnicos, com o mesmo paraˆmetro para os dois fragmentos, A1 = 4 e A2 = 2. A
escolha de func¸o˜es de onda do oscilador harmoˆnico tri-dimensional deve-se ao fato de esta
proporcionar a separac¸a˜o das partes intr´ınsecas e de centro de massa, conforme expresso
pela eq. (2.33), ale´m de ser uma func¸a˜o que e´ mais facilmente trata´vel nos ca´lculos e ja´
bastante conhecida da literatura.
A func¸a˜o de onda geradora Φ(~r, ~α) do sistema de seis nucleons sera´ um determinante
de Slater dependente das coordenadas espaciais, spin e isospin de cada nucleon, ale´m
da coordenada geradora α, que e´ definida como o valor esperado da distaˆncia entre os
potenciais de oscilador associados aos fragmentos da part´ıcula alfa e di-neˆutron. Nesse
caso, o centro dos poc¸os de potencial do oscilador harmoˆnico destes fragmentos estara˜o
a uma distaˆncia +2~α/6 e −4~α/6 respectivamente, em relac¸a˜o a uma origem situada no
valor esperado do centro de massa (CM) dos dois fragmentos.
Chamando as coordenadas espaciais dos nucleons que compo˜e a part´ıcula alfa de
~r1, ~r2, ~r3, ~r4, e de ~r5, ~r6 para o di-neutron, e sendo a func¸a˜o χ(σ, τ) dependente das
coordenadas de spin e isospin, σi e τi, respectivamente, que podem assumir os valores
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+1/2 e −1/2, a func¸a˜o de onda geradora tera´ a forma





































~α)2] , j = 5, 6 (3.3)
e b e´ o paraˆmetro do oscilador harmoˆnico comum aos dois fragmentos.
Assim, a func¸a˜o de onda de muitos corpos - a func¸a˜o tentativa do MCG eq. (2.1) -
e´ constru´ıda pela combinac¸a˜o linear dos determinates de Slater, eq. (3.1), para todos os
valores poss´ıveis da coordenada geradora vetorial alfa
Ψ(~r1, ..., ~r6) =
∫
Φ(~r1, ..., ~r6; ~α)f(~α)d~α (3.4)
O potencial de interac¸a˜o entre os nucleons desse sistema e´ o potencial efetivo de-






∇2i + VSkyrme (3.5)
Seguindo o procedimento padra˜o do me´todo, utilizamos agora o princ´ıpio variacio-
nal, que visa minimizar a energia do sistema, e obtemos a equac¸a˜o de GW, eq. (2.3).
As sec¸o˜es seguintes sa˜o dedicadas aos ca´lculos das quantidades que aparecem na
eq. de GW, nu´cleo de superposic¸a˜o e nu´cleo de energia (com a respectiva hamiltoniana
microsco´pica), a fim de obter-se a hamiltoniana coletiva para o movimento relativo dos
dois fragmentos do sistema.
3.2 Ca´lculo do Nu´cleo de Superposic¸a˜o
O ca´lculo do nu´cleo de superposic¸a˜o e do elemento de matriz de um corpo - energia
cine´tica e´ feito utilizando a te´cnica de Lowdin [39], que aparece tambe´m de forma resumida
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em [40] (apeˆndice).
Para o nu´cleo de superposic¸a˜o do sistema de seis part´ıculas, devemos calcular a
quantidade






As func¸o˜es de onda ϕk e ψl sa˜o as func¸o˜es de part´ıcula independente, eq.(3.2) e
(3.3), para as coordenadas ~α e ~α′ respectivamente, e k, l = 1, ..., 6 representam cada um
dos nucleons do 6He.











































onde as constantes de normalizac¸a˜o, N1 e N2, sera˜o verificadas mais adiante.
































































Cada uma dessas e´ uma integral (em uma dimensa˜o) cuja soluc¸a˜o e´ dada por [41]∫ +∞
−∞




exp{(b2 − 4ac)/4a} (3.11)
o que resulta em









Efetuando agora a normalizac¸a˜o a fim de obter as constantes N1 e N2 temos, de
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O ca´lculo para as func¸o˜es do oscilador do segundo tipo - eq. (3.3) - fornece, obvia-
mente, o mesmo valor para N2, N1 = N2, o que esta´ de acordo com os fatores em (3.2) e
(3.3). Assim, do resultado (3.12), ficamos somente com a exponencial









Repetindo estes ca´lculos para os outros termos obtemos








~α′)2} = 〈ϕ2|ψ6〉 (3.15)
〈ϕ1|ψ1〉 = exp{− 1
36b2
(~α− ~α′)2} = 〈ϕ2|ψ2〉 = 〈ϕ3|ψ3〉 = 〈ϕ4|ψ4〉 (3.16)
〈ϕ5|ψ5〉 = exp{− 4
36b2
(~α− ~α′)2} = 〈ϕ6|ψ6〉 (3.17)
ale´m de
〈ϕ1|ψ5〉 = 〈ϕ6|ψ2〉 (3.18)




D = 〈ϕ5|ψ1〉 (3.19)
podemos escrever o determinante, Dϕψ, da matriz associada ao nu´cleo de superposic¸a˜o
〈~α|~α′〉, como
Dϕψ = det{〈ϕk|ψl〉} =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
A 0 0 0 C 0
0 A 0 0 0 C
0 0 A 0 0 0
0 0 0 A 0 0
D 0 0 0 B 0
0 D 0 0 0 B
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(3.20)
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que resulta em
Dϕψ = A2(AB − CD)2 (3.21)
Substituindo as exponenciais temos a expressa˜o final para o nu´cleo de superposic¸a˜o
〈~α|~α′〉 = exp{− 1
3b2
(~α− ~α′)2}(1− 2 exp{− 1
2b2
~α · ~α′}+ exp{− 1
b2
~α · ~α′}) (3.22)
O primeiro termo desta equac¸a˜o e´ o termo direto (de longo alcance) que sera´ pos-
teriormente diagonalizado, e os seguintes sa˜o os termos de troca de um e dois nucleons
respectivamente [42].
3.3 Ca´lculo dos Elementos de Matriz de Um Corpo - Energia Cine´tica
O elemento de matriz de um corpo, a energia cine´tica, e´ calculado a partir da expressa˜o
[40]




onde t = p2/2m e´ a energia cine´tica de cada nucleon de massa m, e (D−1ϕψ)lk sa˜o os



























cujos elementos podem ser obtidos a partir das definic¸o˜es feitas em (3.19).





ponente sendo dada por
pi = −i~∂i (3.25)
onde ∂i e´ a derivada parcial em relac¸a˜o a cada uma das coordenadas x, y e z, calculamos
primeiramente os elementos de matriz de um corpo 〈ϕk|tψl〉.






























∫ ∫ ∫ +∞
−∞
ef1(x,y,z)[∂xx + ∂yy + ∂zz]e
g2(x,y,z)dxdydz
(3.26)
onde ∂xx significa a derivada parcial segunda em relac¸a˜o a x e, para simplificac¸a˜o, denota-
mos as duas exponenciais como f1(x, y, z) e g2(x, y, z); tambe´m para utilizar uma notac¸a˜o
mais compacta, daqui por diante escreveremos apenas uma integral significando a integral
tripla. Assim























































































Separando a exponencial f1(x, y, z) em cada uma das componentes, f1(x), f1(y),
f1(z), e da mesma forma para g2(x, y, z), e denotando por e
f1g2(i) o produto das exponen-
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ciais em cada coordenada separadamente, temos

















































ef1g2(z)dz + (y) + (z)}
(3.27)
onde os dois u´ltimos pareˆnteses, (y) e (z), significam que toda a expressa˜o anterior repete-
se nas coordenadas y e z. As integrais definidas como I, II e III aparecem nas treˆs
coordenadas; I e´ integral (3.11), enquanto II e III possuem as soluc¸o˜es
II = −∂a [
∫










) exp{(b2 − 4ac)/4a}
III = −∂b [
∫







) exp{(b2 − 4ac)/4a} (3.28)

























































(αx − 2α′x) (3.31)
Voltando a` equac¸a˜o (3.27)




































































α′2x }+ (y) + (z)}
onde, da mesma forma, os dois u´ltimos pareˆnteses, (y) e (z), significam que toda a ex-






(~α− ~α′)2 − 1
6b2







(~α− ~α′)2 − 1
6b2
~α · ~α′ − 1
12b2
α′2) (3.32)






(~α− ~α′)2 − 1
6b2







(~α− ~α′)2 − 1
6b2























A energia cine´tica total do sistema de muitos corpos, eq. (3.23) fica
〈~α|T |~α′〉 = 〈~α|~α′〉{〈ϕ1|tψ1〉[(D−1ϕψ)11 + (D−1ϕψ)22 + (D−1ϕψ)33 + (D−1ϕψ)44]
+〈ϕ1|tψ5〉[(D−1ϕψ)51 + (D−1ϕψ)62]
+〈ϕ5|tψ1〉[(D−1ϕψ)15 + (D−1ϕψ)26]
+〈ϕ5|tψ5〉[(D−1ϕψ)55 + (D−1ϕψ)66]} (3.36)
Substituindo o nu´cleo de superposic¸a˜o calculado na sec¸a˜o precedente eq. (3.22), e
os elementos da matriz inversa (3.24) temos
〈~α|T |~α′〉 = 〈ϕ1|tψ1〉[2A2B(AB − CD) + 2A(AB − CD)2] +
〈ϕ1|tψ5〉[−2A2D(AB − CD)] + 〈ϕ5|tψ1〉[−2A2C(AB − CD)]
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+〈ϕ5|tψ5〉[2A3D(AB − CD)] (3.37)
Substituindo agora os elementos de matriz de um corpo, eqs. (3.32) a (3.35), e apo´s
algumas manipulac¸o˜es alge´bricas obtemos finalmente para a energia cine´tica [42]











(~α− ~α′)2 + 1
2b2
~α · ~α′) exp{− 1
3b2





(~α− ~α′)2 + 1
b2
~α · ~α′) exp{− 1
3b2
(~α− ~α′)2 − 1
b2
~α · ~α′}} (3.38)
3.4 Ca´lculo dos Elementos de Matriz de Dois Corpos - Energia Potencial
Seguindo o procedimento da sec¸a˜o anterior para o ca´lculo da energia cine´tica, para
a energia potencial temos a equac¸a˜o para o elemento de matriz de dois corpos dada por
[40]





〈ϕkϕl|Vij|ψmψn〉[(D−1ϕψ)mk(D−1ϕψ)nl − (D−1ϕψ)ml(D−1ϕψ)nk] (3.39)
onde Vij e´ o potencial de interac¸a˜o nucleon-nucleon (no caso o potencial de Skyrme) da
hamiltoniana microsco´pica.
















vij = to(1 + xoPσ)δ(~ri − ~rj) + 1
2
t1[δ(~ri − ~rj)κ2 + κ′2δ(~ri − ~rj)] +
t2~κ
′ · δ(~ri − ~rj)~κ+ iW0(~σi + ~σj) · ~κ′ × δ(~ri − ~rj)~κ (3.41)
e
vijk = t3δ(~ri − ~rj)δ(~rj − ~rk) (3.42)
onde Pσ e´ o operador troca de spin, ~κ e´ o operador (1/2i)(∇i −∇j) atuando a` direita, ~κ′
e´ o operador −(1/2i)(∇i −∇j) atuando a` esquerda e σi sa˜o as matrizes de Pauli.
Para nu´cleos par-par a forc¸a de treˆs corpos e´ equivalente a` forc¸a de dois corpos
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t3(1 + Pσ)δ(~ri − ~rj)ρ(~ri + ~rj
2
) (3.43)
sendo ρ a densidade nuclear.
Entretanto, ha´ uma outra forma mais simples e elegante para este ca´lculo, a partir
da formulac¸a˜o de matriz densidade. Para sua construc¸a˜o, partimos da densidade de
part´ıcula independente, que e´ dada por
ρq(~r σ ~α,~r






′, σ′, ~α′) (3.44)
A soma estende-se sobre todos os orbitais ocupados e σ = +− 1/2 e q = +− 1/2 sa˜o as
coordenadas de spin e isospin e
(Nq)aµ =
∫
ϕ∗aq(~r, σ, ~α)ϕµq(~r, σ
′, ~α′)d3r (3.45)
A matriz densidade completa pode ser escrita em termos de uma densidade escalar
ρ(~r ~α,~r′ ~α′) e uma densidade vetorial ~S(~r ~α,~r′ ~α′), ambos hermitianos
ρ(~r σ ~α,~r′ σ′ ~α′) =
1
2
[ρ(~r ~α,~r′ ~α′)δσσ′ +
∑
ν
〈σ|σν |σ′〉Sν(~r, ~r′)] (3.46)
onde














H(~r, ~α, ~α′)d3r (3.47)
onde H(~r, ~α, ~α′) e´ da forma [38]




























(t1 + t2)(ρT −~j2) + 1
16
(t2 − 3t1)ρ∇2ρ




















(1 + δqq′)( ~Sq · ∇ ×~jq + ρq ~∇ · ~J) + V3(~r, ~α, ~α′) (3.48)
Para o sistema em estudo, em que o spin total de cada fragmento e´ nulo (ver cap.1),
H(~r, ~α, ~α′) assume a forma simplificada





































As densidades que aparecem na eq. (3.48) sa˜o definidas pelas seguintes expresso˜es:
i) densidade de part´ıcula
ρq(~r, ~α, ~α
′) = ρq(~r ~α,~r ~α′)
ii) densidade de energia cine´tica
T (~r, ~α, ~α′) = [∇ · ∇′ρ(~r ~α,~r′ ~α′)]~r=~r′
iii) densidade de spin
~S(~r, ~α, ~α′) = ~S(~r ~α,~r ~α′)
iv) densidade de momento









[(∇µ −∇′µ)Sν(~r ~α,~r′ ~α′)]~r=~r′
vi) densidade de energia cine´tica (parte vetorial)
~T (~r, ~α, ~α′) = [∇ · ∇′~S(~r ~α,~r′ ~α′)]~r=~r′
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sendo as densidades (iii), (v) e (vi) nulas para o sistema tratado, conforme ja´ explicado.









AB − CD )
+ef2(x,y,z)eg1(x,y,z)(− 2C
AB − CD )
+ef2(x,y,z)eg2(x,y,z)(
2A
AB − CD )} (3.50)
onde seguimos as mesmas definic¸o˜es de (3.26) e ca´lculos seguintes






















Os elementos da matriz inversa que aparecem entre pareˆnteses em (3.50) depen-
dem somente das coordenadas geradoras ~α e ~α′, e sera˜o tratados como constantes ate´ o
ca´lculo da dupla transformada de Fourier (cap.4). Com este objetivo, fazemos as seguintes
definic¸o˜es
K1 ≡ 2B







(~α−~α′)2(2− e− 12b2 ~α·~α′)
1− e− 12b2 ~α·~α′
(3.55)
K2 ≡ − 2D
AB − CD =
−2e 436b2 (~α−~α′)2− 16b2 ~α·~α′− 112b2 α2
1− e− 12b2 ~α·~α′
(3.56)
K3 ≡ − 2C
AB − CD =
−2e 436b2 (~α−~α′)2− 16b2 ~α·~α′− 112b2 α′2
1− e− 12b2 ~α·~α′
(3.57)
K4 ≡ 2A





1− e− 12b2 ~α·~α′
(3.58)
Os elementos K1 e K4 dizem respeito a` part´ıcula alfa e ao di-neˆutron respectiva-
mente, e K2 e K3 relacionam-se a`s trocas de nucleons entre os dois fragmentos. Em K1 e´
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conveniente ainda definir
Kn ≡ 2B













onde os sub-´ındices n e p significam, respectivamente, os neˆutrons e pro´tons da part´ıcula
alfa, de modo que
K1 = Kn +Kp (3.61)
Dessa forma, podemos escrever as densidades como





{ef1eg1K1 + ef1eg2K2 + ef2eg1K3 + ef2eg2K4} (3.62)
ii) densidade de energia cine´tica
































~r · (~α + ~α′) + 16
36b4
~α · ~α′)ef2eg2K4} (3.63)
iv) densidade de momento




















(−αx + α′x)ef2eg2K4iˆ+ (y)jˆ + (z)kˆ} (3.64)
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1a)ρ2n(~r, ~α, ~α







2)ρT (~r, ~α, ~α′)


















































































2a)ρnTn(~r, ~α, ~α′): ideˆntico a ρT (~r, ~α, ~α′), bastando substituir K1 por Kn.
2b)ρpTp(~r, ~α, ~α′)







~r · (~α+ ~α′) + 4
36b4











(~α− ~α′)2 + 2
3b2





(~α− ~α′)2 + 2
3b2








(~α− ~α′)2 + 1
3b2





(~α− ~α′)2 + 1
3b2





(~α− ~α′)2ef1ef2eg1eg2K1K4 + (− 836b2 (~α− ~α′)2 − 1b2 ~α · ~α′)ef1ef2eg1eg2K2K3
+(− 8
36b2
(~α− ~α′)2 − 2
3b2





(~α− ~α′)2 − 2
3b2





′): ideˆntico a ~j(~r, ~α, ~α′), bastando substituir K1 por Kn.
























































~r · (2~α− ~α′) + 4
36b4







~r · (−~α+ 2~α′)
+ 4
36b4
















~r · (−~α+ 2~α′)
+ 4
36b4







~r · (~α+ 4~α′) + 4
36b4







~r · (4~α+ ~α′)
+ 4
36b4
(8α2 + 4~α · ~α′ + 5α′2))e2f2eg1eg2K3K4}}
(3.71)
4a)ρn∇2ρn(~r, ~α, ~α′): ideˆntico a ρ∇2ρ(~r, ~α, ~α′), bastando substituir K1 por Kn.
4b)ρp∇2ρp(~r, ~α, ~α′)




























As expresso˜es (3.38) e (3.65) a (3.73) (incluindo as expresso˜es para os neˆutrons)
sa˜o os termos de (3.49), a densidade de energia que leva a` hamiltoniana microsco´pica H
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- eq.(3.40) - para o nu´cleo 6He. Na sec¸a˜o subsequ¨ente sera´ obtido o nu´cleo de energia da
eq. de GW.
3.5 Ca´lculo do Nu´cleo de Energia
A fim de obtermos o nu´cleo de energia, H(α, α′), deve-se multiplicar pelo nu´cleo de
superposic¸a˜o a hamiltoniana microsco´pica obtida na sec¸a˜o anterior integrada em todo o
espac¸o, conforme (3.47), o que resultara´ em uma expressa˜o que dependera´ somente da
coordenada geradora.
Para a energia cine´tica, o ca´lculo e´ semelhante a`quele que levou a`s eqs. (3.14) a


















(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 − 1
6b2







(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 − 1
6b2











E´ importante observar que, substituindo as ”constantes” K’s definidas em (3.55)
a (3.58) na expressa˜o acima, recuperamos o resultado obtido em (3.38).
Os ca´lculos para a energia potencial sa˜o consideravelmente extensos; sera˜o apresen-














x0)〈~α|~α′〉 b−3(2pi)3/2{exp{ −236b2 (~α− ~α′)2}K21
+exp{ −2
36b2
(~α− ~α′)2 − 1
3b2





(~α− ~α′)2 − 1
3b2








(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α′}(K1K4 +K2K3)
+ exp{− 8
36b2
(~α− ~α′)2 − 1
3b2





(~α− ~α′)2 − 1
3b2
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(~α− ~α′)2 − 1
6b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2







(~α− ~α′)2 − 1
6b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2














(~α− ~α′)2 − 1
12b2




(~α− ~α′)2 − 1
6b2







(~α− ~α′)2 − 1
12b2




(~α− ~α′)2 − 1
6b2







(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α′) exp{− 19
72b2
(~α− ~α′)2 − 1
2b2





(~α− ~α′)2 − 1
12b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2







(~α− ~α′)2 − 1
12b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2












(t1 + t2)〈~α|~α′〉 1b5 1(2pi)3/2{
( 4
36b2





(~α− ~α′)2 − 2
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2





(~α− ~α′)2 − 2
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2





(~α− ~α′)2) exp{− 8
36b2
(~α− ~α′)2}K24 + 2[
+( 4
36b2
(~α− ~α′)2 + 1
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 + 1
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2) exp{− 19
72b2





(~α− ~α′)2 − 1
b2
~α · ~α′) exp{− 19
72b2





(~α− ~α′)2 − 2
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2





(~α− ~α′)2 − 2
3b2




(~α− ~α′)2 − 1
3b2

















(~α− ~α′)2 − 1
3b2
~α · ~α′ − 1
6b2
α′2}K22 − 9 exp{ −236b2 (~α− ~α′)2 − 13b2 ~α · ~α′ − 16b2α2}K23
−9 exp{ −8
36b2





(~α− ~α′)2 − 1
6b2





(~α− ~α′)2 + 2
b2
~α · ~α′) exp{− 19
72b2





(~α− ~α′)2) exp{− 19
72b2







(~α− ~α′)2 − 1
3b2







(~α− ~α′)2 − 1
3b2
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(α2 + 4α′2)}(K1K2Kp +KnK2Kp) + exp{ −112b2 (4α2 + α′2)}(K1K3Kp +KnK3Kp)
+ exp{− 1
3b2
(~α− ~α′)2}(K1K4Kp + 2K2K3Kp +KnK4Kp)
+ exp{− 1
12b2
(4α2 + 5α′2)}2K2K4Kp + exp{− 112b2 (5α2 + 4α′2)}2K3K4Kp
+exp{− 1
12b2
(α2 + 2~α · ~α′ + 5α′2)}K22Kp + exp{− 112b2 (5α2 + 2~α · ~α′ + α′2)}K23Kp
+exp{− 1
12b2
(5α2 − 2~α · ~α′ + 5α′2)}K24Kp}
(3.79)
3.6 Extrac¸a˜o dos Termos Intr´ınsecos da Hamiltoniana
Como estamos tratando o movimento relativo dos dois aglomerados, α−2n, devemos
extrair da hamiltoniana coletiva os termos intr´ınsecos, i.e, as energias cine´tica e potencial
internas de cada um dos fragmentos e a energia cine´tica do centro de massa do sistema. A
seguir mostraremos os ca´lculos para a energia potencial; a extrac¸a˜o dos termos intr´ınsecos
da energia cine´tica sera´ realizada apo´s a projec¸a˜o da hamiltoniana, ao final da sec¸a˜o 3.7.
3.6.1 Termos Intr´ınsecos da Energia Potencial
A fim de extrair os termos intr´ınsecos do potencial devemos identifica´-los nas ex-
presso˜es (3.75) a (3.79). Para isso, necessitamos retroceder a`s definic¸o˜es das ”constan-
tes” K’s, eqs. (3.55) a (3.60).
Podemos ver que os termos a serem retirados sa˜o aqueles que conte´m K21 e K
2
4 ,
sobrando portanto K22 e K
2
3 , ale´m dos termos cruzados. Para o potencial de treˆs corpos
devemos retirar ainda o termo que conte´m K1KnKp. Vemos tambe´m que todos os termos
do potencial (3.49) que dependem somente da densidade de pro´tons (sub-´ındice p) na˜o
devem ser aqui considerados, ja´ que os pro´tons pertencem somente a` part´ıcula alfa.
Fazendo isto e substituindo as expresso˜es para o nu´cleo de superposic¸a˜o e os K’s
obtemos, para (3.75) e seguintes
V1(~α, ~α











~α · ~α} − 3 exp{− 1
2b2
~α · ~α− 1
8b2
α2} − 3 exp{− 1
2b2









~α · ~α− 1
8b2
α′2}
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+2 exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α}} (3.80)
Para (1a):
V1n(~α, ~α










~α · ~α} − 2 exp{− 1
2b2
~α · ~α− 1
8b2
α2} − 2 exp{− 1
2b2





(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α}}+ exp{− 1
8b2

















(~α− ~α′)2 − 1
b2





(~α− ~α′)2 + 1
6b2









(~α− ~α′)2 + 1
6b2









(~α− ~α′)2 − 1
6b2









(~α− ~α′)2 − 1
6b2









(~α− ~α′)2 + 2
b2
~α · ~α) exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
2b2













(~α− ~α′)2 − 1
b2





(~α− ~α′)2 + 1
6b2









(~α− ~α′)2 + 1
6b2









(~α− ~α′)2 + 1
b2
~α · ~α) exp{− 1
8b2





(~α− ~α′)2 + 1
b2
~α · ~α) exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
b2
~α · ~α}} (3.83)











































(~α− ~α′)2 + 4
3b2
~α · ~α′) exp{− 1
8b2





~α · ~α′ exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
b2






























(~α− ~α′)2 + 1
b2
~α · ~α′) exp{− 1
8b2





(~α− ~α′)2 exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
b2















(~α− ~α′)2 + 1
b2





(~α− ~α′)2 − 4
3b2









(~α− ~α′)2 − 4
3b2










(~α− ~α′)2 + 1
3b2










(~α− ~α′)2 + 1
3b2









(~α− ~α′)2 exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α′}
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− 1
b2
~α · ~α′ exp{− 1
8b2
(~α− ~α′)2 − 1
b2














(~α− ~α′)2 + 1
2b2






(~α− ~α′)2 + 1
2b2










(~α− ~α′)2 + 1
2b2









(~α− ~α′)2 exp{− 1
8b2





(~α− ~α′)2 − 1
2b2
~α · ~α′) exp{− 1
8b2
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(~α− ~α′)2 + 1
6b2
~α · ~α′ − 5
12b2
(α2 + α2)}} (3.88)
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3.7 Projec¸a˜o da Hamiltoniana no Subespac¸o Coletivo
A hamiltoniana coletiva para o sistema em estudo e´ obtida, dentro do formalismo
Piza-Passos [28], (ver sec¸a˜o 2.3) atrave´s da projec¸a˜o da hamiltoniana microsco´pica no
subespac¸o coletivo S, de acordo com a eq. (2.15).
Realizamos primeiramente a operac¸a˜o integral - que consiste em uma dupla trans-
formada de Fourier - e posteriormente multiplicamos pelos autovalores Λ(k), onde nesse
caso κ e´ o momento ~k. Exibiremos o ca´lculo para o potencial e posteriormente para a
energia cine´tica.
3.7.1 Projec¸a˜o da Energia Potencial
Efetuando a dupla transformada do potencial da hamiltoniana, obtemos
Para (1):
V1(~k,~k

















































































































(−8b4(~k + 2~k′)2 + 3.16b2)− 1
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(−8b4(~k + 2~k′)2 + 3.16b2)− 1
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(−8b4(~k + 2~k′)2 + 3.16b2)− 1
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De acordo com (2.15), resta ainda o termo [Λ(~k).Λ(~k′)]−1/2 referente aos autovalores;
Λ(~k) e´ dado pela eq. (2.45) com A1 = 4, A2 = 2 e A = A1 + A2 = 6. Assim
[Λ(~k).Λ(~k′)]−1/2 = (3pib2)−3/2 exp{3b
2
8
(k2 + k′2)} (3.98)
Multiplicando por (3.98) e rearranjando as expresso˜es (3.89) a (3.97), obtemos
finalmente








(k2 + k′2)− b2~k · ~k′}




























































(k2 + k′2) +
5b2
8
~k · ~k′}} (3.99)
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(k2 + k′2) +
37b2
32
~k · ~k′]e(F )} (3.101)
V2n(~k,~k′) = 1
16
(t2 − t1) 1
pi3b2


































(k2 + k′2) +
37b2
32
~k · ~k′]e(F )




(k2 + k′2) +
26b2
5
~k · ~k′]5−3/2e(G)} (3.102)
V3(~k,~k′) = 1
8




























































(k2 + k′2)− 32b
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(k2 + k′2)− 122b
2
52
~k · ~k′]5−3/2e(G)} (3.105)
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V4n(~k,~k′) = 1
8
(t2 − t1) 1
pi3b2
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b2
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(k2 + k′2)− 29b
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~k · ~k′}} (3.107)
3.7.2 Projec¸a˜o e Extrac¸a˜o dos Termos Intr´ınsecos da Energia Cine´tica
A projec¸a˜o e a extrac¸a˜o dos termos intr´ınsecos da energia cine´tica pode ser realizada
em treˆs etapas: em primeiro lugar fazemos a dupla transformada de Fourier da expressa˜o
da energia (3.74); em seguida subtra´ımos desta um termo (ja´ conhecido na literatura -
[42]) e finalmente multiplicamos por (3.98).
A dupla transformada de (3.74) resulta em























(~k − ~k′)2 − 6b2
5
~k · ~k′}
+(−24b3 + 8b3(b2(~k − ~k′)2 − 3b2~k · ~k′))(pi)3/2 exp{−b2(~k − ~k′)2 − 3b2~k · ~k′}}
(3.108)
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Para extrair o termo intr´ınseco da energia cine´tica, i.e, as energias cine´ticas internas










Extraindo este termo e multiplicando por (3.98) obtemos
































(~k − ~k′)2 − 6b
2
5
~k · ~k′))(5pi)−3/2 exp{−4b
2
5






+ b2(~k − ~k′)2 + 3b2~k · ~k′)(pi)−3/2 exp{−b2(~k − ~k′)2 − 3b2~k · ~k′}}
(3.110)
A expressa˜o do nu´cleo de superposic¸a˜o projetado no subespac¸o coletivo, na representac¸a˜o
dos momentos, e´
〈~k|~k′〉 ≡ N(~k,~k′) = δ(~k − ~k′)− 16b3(5pi)−3/2 exp{−17b
2
40







(k2 + k′2)− b2~k · ~k′}
(3.111)
onde a delta e´ o termo direto (de longo alcance) que foi diagonalizado, eq.(2.43), e os
termos restantes sa˜o efeito do Princ´ıpio de Pauli - termo de troca (curto alcance).
Utilizando esta expressa˜o, juntamente com a massa reduzida µ = 4m/3 para o movi-
mento relativo obtemos finalmente para a energia cine´tica






























(k2 + k′2)} exp{−b2~k · ~k′}]} (3.112)
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A equac¸a˜o final para o movimento relativo dos dois fragmentos do nu´cleo 6He e´ a
equac¸a˜o de Schro¨dinger projetada no subespac¸o coletivo S, na representac¸a˜o dos momentos
∫
[T (~k,~k′) + V(~k,~k′)− ErNT (~k,~k′)]g(~k′)d~k′ = Erg(~k) (3.113)
onde NT (~k,~k
′) e´ o termo de troca do nu´cleo de superposic¸a˜o (ver eq.(3.111) acima) e o
termo entre colchetes
HC = T (~k,~k′) + V(~k,~k′)− ErNT (~k,~k′) (3.114)
e´ a hamiltoniana coletiva, com um potencial na˜o-local, para o sistema.
No cap´ıtulo a seguir sera´ apresentada a equac¸a˜o de Schro¨dinger (3.113) projetada
sobre os momentos angulares do movimento relativo.
Cap´ıtulo 4
Expansa˜o em Ondas Parciais
No cap´ıtulo precedente obtivemos a hamiltoniana coletiva para o nu´cleo de 6He
atrave´s da equac¸a˜o de Schro¨dinger para o movimento relativo dos fragmentos α− 2n pelo
MCG. Neste cap´ıtulo daremos um passo adiante na soluc¸a˜o daquela equac¸a˜o atrave´s da
resoluc¸a˜o de sua parte angular, por meio da expansa˜o em ondas parciais.
Na sec¸a˜o 4.1 sera˜o deduzidas as fo´rmulas para a aplicac¸a˜o a` eq.(3.113), e na sec¸a˜o
subsequ¨ente os termos escalares em k da hamiltoniana (3.114) sera˜o obtidos.
4.1 Deduc¸a˜o das Fo´rmulas para a Expansa˜o em Ondas Parciais
Para realizar a expansa˜o em ondas parciais calcularemos, primeiramente, a integral





















(2N + 1)iN(z)PN(cosω) (4.3)









onde iN(z) e´ a func¸a˜o de Bessel esfe´rica modificada de primeira espe´cie [44] e PN(cosω)
sa˜o polinoˆmios em cosseno, os polinoˆmios de Legendre. Estes podem ser expressos como













































onde o sinal positivo em I significa que o ca´lculo foi feito para a exponencial (4.2) cujo
sinal do termo produto ~k · ~k′ e´ positivo.





(−1)N(2N + 1)iN(z)PN(cosω) (4.10)
o que resulta em
I−l = 4pie
−β(k2+k′2)il(2βkk′)(−1)l (4.11)
As fo´rmulas (4.9) e (4.11) sa˜o utilizadas quando aparecem somente as exponenciais
multiplicadas por k ou alguma constante. Entretanto, ha´ ainda os casos em que esta
exponencial esta´ multiplicada pelo produto ~k ·~k′, que envolve enta˜o a parte angular. Para
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Para isso, necessitamos utilizar a fo´rmula (4.5) para escrever o cosseno como





Y ∗1T (kˆ)Y1T (kˆ
′) (4.13)






















Atrave´s da identidade [45]
Y ∗lml(kˆ) = (−1)mlYl−ml(kˆ) (4.15)





Para esta combinac¸a˜o de treˆs harmoˆnicos esfe´ricos temos as fo´rmulas [46]∫
Yl1m1(Ω)Yl2m2(Ω)Yl3m3(Ω)dΩ = (−1)m3 [
(2l1 + 1)(2l2 + 1)
4pi(2l3 + 1)
]1/2
〈l1 0, l2 0|l3 0〉〈l1 m1, l2 m2|l3 −m3〉 (4.17)
lembrando que, para os coeficientes de Clebsh-Gordan, ha´ a regra de selec¸a˜o
m1 +m2 = −m3 (4.18)
e
〈j1 −m1, j2 −m2|j −m〉 = (−1)j1+j2−j〈j1 m1, j2 m2|j m〉 (4.19)
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Utilizando (4.17) a (4.19) temos
II1 = (−1)−ml(−1)N+1−l[3(2N + 1)
4pi(2l + 1)
]1/2〈N 0, 1 0|l 0〉〈N S, 1 T |l −ml〉 (4.20)
Este u´ltimo coeficiente de Clebsh-Gordan aparecera´ novamente na integral II2 em
(4.14); assim, juntamente com a somato´ria, podemos usar a relac¸a˜o de ortogonalidade
[47] ∑
ST
〈N S, 1 T |l −ml〉2 = 1 (4.21)








)〈N 0, 1 0|l 0〉2 (4.22)
Novamente, para este u´ltimo coeficiente, ha´ a fo´rmula que o relaciona com o s´ımbolo
3-J [47]





Fazendo-se este ca´lculo separadamente














(g − j1)!(g − j1)!(g − j)! ]
2
(4.25)
se 2g = j1 + j2 + j for par; se j1 + j2 + j for ı´mpar o s´ımbolo 3-J anula-se. Esta regra
implica em N + l par, ou
|l − 1| ≤ N ≤ l + 1 (4.26)































As expresso˜es (4.9), (4.11), e (4.27) a (4.30) sa˜o as fo´rmulas para a expansa˜o em
ondas parciais. Nas sec¸o˜es seguintes estas sera˜o aplicadas a` energia potencial, cine´tica e
ao nu´cleo de superposic¸a˜o respectivamente.
4.2 Expansa˜o do Potencial
Utilizando-se as fo´rmulas deduzidas na sec¸a˜o anterior a expansa˜o em ondas parciais
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(k2 + k′2)}} (4.39)
4.3 Expansa˜o do Nu´cleo de Superposic¸a˜o e da Energia Cine´tica
Para completar essas expanso˜es, falta ainda o ca´lculo do primeiro termo da energia
cine´tica e do nu´cleo de superposic¸a˜o, aqueles que conte´m a delta de Dirac. A integral a








Podemos passar a delta para coordenadas esfe´ricas separando a parte radial por
meio da seguinte fo´rmula [45] (na representac¸a˜o dos momentos)







Pl(~k · ~k′) (4.41)






































Finalmente, a expansa˜o fica


































































+b3pi−3/2 exp{−b2(k2 + k′2)}il(b2kk′)(−1)l} (4.44)
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Utilizando as expanso˜es deduzidas na sec¸a˜o anterior, obtemos a equac¸a˜o de Schro¨din-
ger projetada sobre os momentos angulares
(q2 − k2)gl(k) = 2µ~2
∫ ∞
0






e´ a energia total relativa dos fragmentos, e
W l(k, k′) = Θl(k, k′) + vl(k, k′)− Eν l(k, k′) (4.47)
O termo vl(k, k′) e´ a soma dos termos (4.31) a (4.39) acima. Observe-se que ν l(~k,~k′) e´
resultado da parte de curto alcance do nu´cleo de superposic¸a˜o que na˜o foi diagonalizada,
e aparece aqui na forma de um ”potencial” entre as part´ıculas.
Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o
Neste trabalho estudamos o nu´cleo 6He como um aglomerado α − 2n a partir de
uma teoria microsco´pica que descreve o movimento coletivo de muitos corpos quaˆnticos,
o MCG, e utilizando o potencial nucleon-nucleon efetivo de Skyrme. Esta descric¸a˜o e´
feita sem recorrer a`s varia´veis intr´ınsecas do sistema e sem introduzir graus de liberdade
adicionais, e possui, ale´m disso, as vantagens de incluir completamente o Princ´ıpio de
Exclusa˜o de Pauli e tratar de forma exata o movimento do centro de massa do sistema.
A partir desta teoria microsco´pica na sua versa˜o redut´ıvel ao MGR, e dentro do
formalismo Piza-Passos com a diagonalizac¸a˜o apenas do termo de longo alcance do nu´cleo
de superposic¸a˜o, obtivemos a equac¸a˜o de Schro¨dinger na representac¸a˜o dos momentos
para o 6He com a respectiva hamiltoniana coletiva. A partir da equac¸a˜o projetada nos
momentos angulares, obtida no cap.4, poderemos calcular, atrave´s do me´todo nume´rico
de Fredholm [48], a energia de separac¸a˜o do di-neˆutron e a ressonaˆncia do 6He, e fazer a
comparac¸a˜o com os resultados experimentais existentes na literatura. A eficieˆncia tanto
do me´todo quanto do potencial utilizados ja´ sa˜o conhecidos para nu´cleos esta´veis, e o
nosso interesse aqui e´ testar a sua aplicabilidade para um nu´cleo exo´tico.
Como perspectivas para este trabalho, podemos fazer algumas sugesto˜es para a
sofisticac¸a˜o de nossa abordagem, visando descrever da melhor forma poss´ıvel o sistema
em estudo: i) a diagonalizac¸a˜o completa, dentro do formalismo Piza-Passos [28] do nu´cleo
de superposic¸a˜o para ca´lculo do estado ligado do 6He; ii) a introduc¸a˜o da forc¸a de Gogny
[49] que, com uma estrutura similar a de Skyrme, possui uma parte independente da
densidade que tem alcance finito e leva em conta o efeito de emparelhamento dos nucleons;
iii) a inclusa˜o de canais acoplados, onde pelo menos mais um canal - a configurac¸a˜o
”charuto” (ver cap.1) - para o nu´cleo seja tambe´m levada em conta.
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